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Komputerowe wspomaganie wyboru metody regeneracji elementów maszyn

Wstęp
Eksploatacja środków technicznych związana jest nierozerwalnie 

ze stopniowym wyczerpywaniem zapasu niezawodności ich działania, 
mimo prowadzenia właściwych, przewidzianych dla danej maszyny czy 
urządzenia czynności obsługowych. Koszty tych działań są wysokie, 
szczególnie dotyczące napraw. W tym stanie rzeczy istnieje potrzeba 
poszukiwanie rozwiązań je zmniejszających. Jednym z rozwiązań ogra-
niczającym koszty napraw maszyn i urządzeń jest regeneracja, którą 
oprócz aspektów ekonomicznych należy rozpatrywać także w aspekcie 
ekologicznym. Odnowa (naprawa) poprzez regenerację zużytych części 
i zespołów wymiennych jest niezbędną koniecznością w stosunku do 
użytkowanych maszyn, których produkcja jest już wstrzymana, a któ-
rych przedwczesne wyeliminowanie z eksploatacji, mimo że maszyna 
mogłaby jeszcze wydajnie pracować, jest nieuzasadnione, jak również 
w stosunku do maszyn nowych chociażby ze względu na potrzebę 
oszczędzania zasobów naturalnych przyrody. 

Regeneracja ma na celu przywrócić zużytym częściom cechy eks-
ploatacyjne, charakterystyczne (właściwe) dla części nowych poprzez 
zastosowanie odpowiednich technologii regeneracji, a w przypadku 
zespołów poprzez wykorzystanie w trakcie naprawy części fabrycznie 
nowych oraz uprzednio zregenerowanych.

Koszty regeneracji części maszyn [Muzalewski, 2009; Tomczyk, 
2004; Wójcicki i Szeptycki, 2003; Grześ, 2000] stanowią 30-60% kosz-
tów wytwarzania części nowych, zwłaszcza, gdy ich proces odnowy 
jest przeprowadzany metodami przemysłowymi w wyspecjalizowanych 
zakładach naprawczych.

Wynika to z istoty procesu regeneracji powodującego znacznie mniej-
sze nakłady materiałowe i energetyczne w porównaniu z technologiami 
wytwarzania części nowych. 

Oprócz korzyści fi nansowych regeneracja części maszyn i urządzeń 
technicznych stanowi istotny aspekt poszanowania norm Unii Euro-
pejskiej w zakresie ochrony środowiska, gdyż wpływa korzystnie na 
ochronę wyczerpywanych zasobów naturalnych (rudy metali, nośniki 
energii, itp.), degradację środowiska przy ich wydobyciu (szkody górni-
cze) i przetwarzaniu na gotowe produkty i wyroby użytkowe [Tomczyk, 
2007].

Mimo wymienionych wyżej korzyści, regeneracja części oraz odno-
wa podzespołów i zespołów wymiennych nie jest dostatecznie doce-
niana w gospodarce narodowej. Wynikać to może z trudności ustalenia 
racjonalnego zakresu jej stosowania. Decyzja o odnowie części lub 
zespołu poprzez regenerację podejmowana winna być w oparciu o głę-
boką analizę ekonomicznych, technologicznych, technicznych, eks-
ploatacyjnych, organizacyjnych oraz szczególnych kryteriów (tab. 1) 
[Przybyliński, 2011].

Przedstawione w tab. 1 kryteria zawierają wiele parametrów szcze-
gółowych wpływających na ich wartość graniczną. Istotnego znaczenia 
nabiera w związku z tym opisanie wszystkie cech kryteriów wielkościa-
mi mianowanymi. Jest to zadanie trudne, wymagające dużego wysiłku, 
jednakże korzyści wynikające ze stworzenia banku danych są bardzo 
istotne. Bank danych o strukturze otwartej (permanentnie uzupełniany) 
stanowi podstawę programu komputerowego wspomagającego podję-
cie  decyzji o regeneracji, ale także wskazującego konkretne rozwiąza-
nie techniczno-technologiczne regeneracji.

Podstawowe dane do budowy komputerowego programu 
doradczego wyboru metody regeneracji części maszyn
Podejmowanie decyzji o celowości i metodzie regeneracji elementu 

maszynowego powinno być oparte o wybór, z otwartego zbioru dopusz-

czalnych rozwiązań takiego, które z wykorzystaniem określonego algo-
rytmu, pozwala wyznaczyć wartość optymalną – często ekstremalną. 
Rozważania należy prowadzić wykorzystując wiedzę dotycząca wa-
runków pracy elementu (obiektu), sposobu jego sterowania oraz innych 
czynników określających własności obiektu (maszyny). Jeśli pozyskane 
dane są precyzyjne i spełniają przyjęte reguły można je wykorzystać do 
zbudowania programu komputerowego zastępującego działanie specja-
listy (eksperta).

Istotna korzyść z takiego rozwiązania to możliwość bardzo szybkiego 
przetwarzania dużych ilości danych, a tym samym krótki czas potrzeb-
ny do podjęcia decyzji o regeneracji  a jednocześnie, dzięki zapisanym 
w programie komputerowym opcjom kojarzenia rozwiązania problemu, 
komputer podpowiada decydentowi (technologowi) możliwe warianty 
rozwiązań, tak aby mógł on podjąć ostateczną decyzję. Takie rozwią-
zanie w ogólnych przypadkach nazywane jest systemem wspomagania 
decyzji - SWD. 

W tym kontekście można stwierdzić, iż program komputerowy, dzia-
łając w sposób zbliżony do procesu rozumowania człowieka, pozwala 
wykonać złożone zadania o dużych wymaganiach intelektualnych i robi 
to tak dobrze jak człowiek, który jest ekspertem w tej dziedzinie. Jedno-
cześnie istotnym jest fakt, że program komputerowy jedynie wspoma-
ga, a nie zastępuje człowieka w podejmowaniu decyzji.

Wymienione wyżej zalety programu komputerowego, wspomagają-
cego technologa w przeprowadzeniu procesu technologicznego rege-
neracji elementu maszynowego, będą osiągnięte pod warunkiem do-
starczenia do programu bazy danych, która ze względu na wymienione 
w tab. 1 podkryteria oraz wiele technologicznych metod regeneracji 
(rys. 1) powinna być bardzo rozbudowana. W kompleksowym progra-

Tab. 1. Podstawowe czynniki warunkujące celowość regeneracji 

Kryteria Podkryteria

Kryteria 
ekonomiczne

Liczba części do regeneracji, zapotrzebowanie na części regene-
rowane, koszty pozyskania części nadających się do regeneracji, 
stopień odzysku części do regeneracji, formy współpracy w zakre-
sie obrotu częściami, koszty działań marketingowych, kalkulacja 
kosztów ogólnych regeneracji, wartość zużytych materiałów do 
regeneracji, wartość zużytej energii, koszt robocizny regeneracji, 
cena części regenerowanej, zysk zakładu wykonującego regenera-
cję, zysk podmiotów kooperujących, zysk użytkowników maszyn 
i urządzeń, koszty dystrybucji części zregenerowanych, itp.

Kryteria 
eksploata-

cyjne

Funkcjonalność, zapotrzebowanie na części regenerowane, współ-
czynnik trwałości części regenerowanej, możliwość zamienności 
części, wpływ na wytrzymałość zmęczeniową, krotność regeneracji 
danej części, odporność na zużycie ścierne, skutki przedwczesnego 
uszkodzenia części zregenerowanej (złamanie, zużycie, pęknięcie, 
wykruszenie, itp.) dla obsługi i środowiska, itp.

Kryteria 
techniczne

Analiza procesu zużycia elementu w eksploatacji, rodzaje części 
(materiał i geometria), rola części w maszynie (skutki ewentualnej 
awarii), typowanie części do regeneracji, rozpoznanie parametrów 
technicznych regeneracji (rodzaj materiałów), wybór metody rege-
neracji, próby wstępne części zregenerowanych, badania zregene-
rowanych części pod względem trwałości i niezawodności, itp.

Kryteria
technolo-

giczne

Dobór materiałów, projekt procesu technologicznego regeneracji, 
dobór maszyn i urządzeń obróbkowych, narzędzi i przyrządów po-
miarowych, dobór właściwych parametrów prowadzenia zabiegów 
regeneracji, wymagania w stosunku do stanu powierzchni i kształtu 
elementu, gabaryty i ciężar części, liczba elementów, itp.

Kryteria 
organizacyjne

Ustalenie sieci zakładów zajmujących się regeneracją, poziom 
techniki naprawczej, kwalifi kacje pracowników, park maszynowy, 
specjalizacja regeneracji, logistyka w zakresie regeneracji (maga-
zyny, transport, łączność), zaopatrzenie w części zamienne, itp.

Kryteria 
szczególne

Unikalność i nietypowość części, wypadki losowe, brak części za-
miennych, wywiązanie się z kontraktów, itp.
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mie komputerowym wspomagającym wybór regeneracji powinny być 
zaimplementowane również inne informacje, chociażby takie jak po-
kazane na rys. 2.

posłużyć do zbudowania programu komputerowego wspomagającego 
działanie decydenta-technologa. Zadaniem programu komputerowego 
jest głównie gromadzenie, przetwarzanie i przechowywanie informa-
cji bezpośrednio dla potrzeb podejmowania decyzji. Z tego względu 
winien być interakcyjny, elastyczny, adaptowalny, zapewniający łatwy 
w użyciu interfejs i pozwalający na własny wgląd decydenta, dając 
możliwość połączenia najlepszych możliwości zarówno człowieka jak 
i komputerów.

Aby tak się stało, program powinien zawierać takie komponenty 
funkcjonalne, jak podsystem komunikacji – ułatwiający użytkownikowi 
współpracę z programem, podsystem rozwiązywania problemów – za-
pewniający automatyczną lub interakcyjną obsługę pytań związanych 
z podejmowaniem decyzji oczywistych i nieoczywistych, podsystem 
zarządzania bazą danych – ułatwiający utrzymanie (zakładanie, aktu-
alizację, restrukturyzację) oraz dogodne korzystanie ze zgromadzonych 
zasobów danych oraz bazę danych – zawierającą zestaw danych opisu-
jących głównie procesy technologiczne regeneracji oraz inne dane fak-
tografi czne niezbędne w rozwiązywaniu problemów decyzyjnych. 

Program można tworzyć od nowa lub też do jego budowy wykorzy-
stać programy szkieletowe. W przypadku programu wspomagającego 
wybór metody regeneracji przydatnym może być program PC-Shell. 
Zgromadzenie danych i ich wprowadzenie zgodnie z przejrzystym in-
terfejsem użytkowym tego programu umożliwiło zbudowanie progra-
mu komputerowego wspomagającego wybór technologii regeneracji 
pt.: Technologia napawania elementów maszyn. 

Wykorzystano w programie podstawowe dane katalogowe dotyczą-
ce najpowszechniej stosowanych materiałów, z których wykonywane 
są metalowe części maszynowe (stal, żeliwo, aluminium, itd.), postaci 
i właściwości materiałów regeneracyjnych (elektrody, druty proszko-
we, proszki, druty lite) oraz urządzeń spawalniczych. Duża różnorod-
ność każdych z wymienionych wyżej dostępnych na rynku materiałów 
i urządzeń spawalniczych umożliwia w programie uzyskanie zalecenia 
co do wyboru najlepszego technologicznego procesu odnowy zużytej 
części maszynowej napawaniem. 

Zakończenie
Komputerowe wspomaganie podejmowania różnorodnych decyzji 

stało się obecnie rzeczą oczywistą. W zależności od pola działania pro-
gramy komputerowe są bardziej lub mniej rozbudowane – w każdym 
przypadku muszą być oparte na właściwej bazie danych, tworzonej na 
podstawie różnych źródeł (literaturowych, katalogowych, ankiet, wła-
snych doświadczeń, itp.). Wspomniany wyżej program wyboru meto-
dy ma zastosowanie we właściwym zaprojektowaniu procesu techno-
logicznego regeneracji elementów maszyn napawaniem. Stanowi on 
podstawę dalszych działań, której najpierw dotyczyć będą rozszerzenia 
działania programu na pozostałe metody cieplne, a następnie na inne 
metody regeneracji.
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Rys. 1. Podstawowe dane do budowy programu komputerowego wspierającego wybór 
metody regeneracji części maszyn

Rys. 2. Podstawowe informacje do budowy programu komputerowego wspierającego 
wybór metody regeneracji części maszyn

Budowa takiego kompleksowego programu wymaga ogromnej wie-
dzy oraz czasu na jego stworzenie. Z tego  względu  przyjęto rozwiąza-
nie polegające  na  budowie programów  komputerowych, które wspo-
magają wybór technologii regeneracji spośród głównych, różniących 
się między sobą metod: cieplnych, galwanicznych, chemicznych, z za-
stosowaniem tworzyw sztucznych, poprzez wymiary naprawcze, czy 
też regeneracji odkształceń plastycznych.

Najszerszy zakres wykorzystania, ze względu na gamę urządzeń 
i materiałów, znajdują cieplne metody regeneracji. Jednakże, ze wzglę-
du na mogące towarzyszyć procesom cieplnym zjawiska fi zykoche-
miczne zachodzące w materiale regenerowanym należy każdorazowo 
bardzo szczegółowo rozpatrzeć dane wejściowe dotyczące materiału 
elementu, jego wymiarów geometrycznych i masy, kształtu i wymiarów 
odnawianej powierzchni, wymagań i warunków odbioru zregenerowa-
nej warstwy wierzchniej oraz warunków pracy odnowionego elementu 
zużytego [Adamiec i in., 2006].

Prowadząc rozważania o sposobie regeneracji elementu maszynowe-
go należy precyzyjnie wyznaczyć zadania i określić reguły, które mogą 


